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Die Lagune ist vor ca. 6000 Jahren entstanden, 
während der letzten marinen Transgression. Sie 
hat in ihrer Geschichte starke morphologische Ver-
änderungen in kurzen Zeiträumen durchgemacht. 
So ist zum Beispiel der Anteil der Salzwiesen von 
1927 bis 2002 um 50 % zurückgegangen, von 68 
km2 bis auf 32 km2. 
Zurzeit werden starke Veränderungen an den 
Einlässen (MOSE-Projekt) durchgeführt, sodass es 
zunehmend notwendig wird, kurzfristige Verände-
rungen schnell und zuverlässig zu erfassen, um ne-
gativen Trends rasch entgegenwirken zu können. 
Dies geschieht durch Wiederholungsmessungen 
in ›Hot Spot‹-Gebieten, wo besonders hohe Ero-
sions- und Sedimentationsraten vorliegen. Abb. 2 
zeigt Gebiete, in denen Testmessungen vorge-
nommen wurden. Als Beispiel ist hier der Scanello-
Kanal mit den angrenzenden Salzwiesen beschrie-
ben, die bereits Grundlage von vorangegangenen 
Untersuchungen waren, in denen unter anderem 
die Hydrodynamik des Kanals mit Sedimenterosi-
on und -deposition in Zusammenhang gebracht 
werden konnten. 
Der Scanello-Kanal ist ein natürlicher Tidenkanal 
mit Wassertiefen von 0,5 m bis 7 m. Die hydrogra-
phischen Voraussetzungen sind durch die geringe 
Wassertiefe und komplexen hydrodynamischen 
Einleitung
Die weltweit wohl bekannteste Lagune hat nicht 
nur historische Bedeutung für die Unterbringung 
der Stadt Venedig (Abb. 1), sondern ist ein faszi-
nierendes, sich ständig veränderndes natürliches 
Milieu. Die Lagune ist lediglich zu 8 % von festem 
Land bedeckt, zu 12 % durch offenes Wasser und 
die restlichen 80 % von tidebeeinflussten Wattge-
bieten und Salzwiesen. Diese Umwelt beheimatet 
komplexe ökologische und morphologische Sys-
teme, die durch Gezeitenzyklen sowie durch Süß-
wasser- und Sedimentzufluss aus Flusssystemen 
beeinflusst werden. 
Die Überwachung von Veränderungen wird 
zunehmend wichtiger – mit sich veränderndem 
Meeresspiegel und zunehmendem anthropoge-
nen Einfluss, wie dem Hochwasserschutz-Bauwerk 
MOSE, welches es ermöglichen wird, die Verbin-
dung zum Adriatischen Meer zu schließen, sowie 
Vertiefungen der Fahrwasser. 
Eine wichtige Grundlage der Untersuchungen 
und Überwachungen bilden hochauflösende flä-
chenhafte Bathymetriedaten. Die Daten müssen 
schnell und kosteneffizient aufgezeichnet werden 
können, um großflächige Wiederholungsmessun-
gen zu ermöglichen. Die Wassertiefe unterschrei-
tet in vielen Bereichen, die sich als Forschungs-
gebiete eignen, den Wert von 1 m. Es bietet sich 
daher an, Flachwasserfächerlote mit einer großen 
Überdeckung und der Möglichkeit einer mobilen 
Installation auf lokalen Booten mit geringem Tief-
gang zu verwenden. Eine Pilotstudie wurde vom 
lokalen Forschungsinstitut ISMAR-CNR, das mit der 
Erforschung und Überwachung der Lagune be-
fasst ist, in Zusammenarbeit mit der Firma Kongs-
berg Geoacoustics durchgeführt.
Das Forschungsgebiet
Verschiedene Vermessungsgebiete in der Lagune 
von Venedig wurden untersucht. Sie ist mit 550 km2 
die größte ans Mittelmeer angrenzende Lagune 
und sie besitzt drei Einlässe zum Adriatischen Meer. 
Die mittlere Tiefe beträgt 0,8 m. Typische morpholo-
gische Merkmale sind natürliche Navigationskanäle 
mit Tiefen von ca. 20 m, Tidenkanäle und Bäche von 
einigen Metern Tiefe, Wattflächen und Salzwiesen. 
In der Lagune von Venedig besteht zunehmend die Notwendigkeit, flächendeckende, 
hochauflösende Bathymetriedaten als Grundlage von Studien und Überwachungspro-
jekten zu erheben. Die Morphologie der Lagune zeichnet sich durch extreme Flachwas-
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Wandlerhalterung an einer Stange steuerbords 
mit einem Tiefgang von ca. 0,5 m am Vermes-
sungsboot befestigt. Am oberen Ende der Stan-
ge wurde der GPS-Kompass installiert, sodass das 
Sonarsystem inklusive der Peripheriesensorik mit 
geringstmöglichen Abständen an einer steifen 
Stange befestigt war, um die Installation sowie die 
Systemkalibrierung zu vereinfachen und relative 
Bewegungen und Vibrationen zu vermeiden.
Die Valeport MiniSVP-Sonde wurde zusätzlich 
verwendet, um regelmäßig Schallgeschwindig-
keitsprofile aufzuzeichnen.
Die Daten wurden mit der systemeigenen Soft-
ware GS+ aufgezeichnet und bearbeitet. Eine wei-
tere Bearbeitung fand in CARIS HIPS/SIPS statt und 
Prozesse eine Herausforderung. Der Tidenhub 
beträgt ca. 1 m, wobei die Tidenströmungen Ge-
schwindigkeiten von 0,2 m/s und 1 m/s erreichen. 
Das Wasserschallprofil zeigt starke zeitliche Verän-
derungen, die durch Salz- und Frischwasservermi-
schung und Sonnenerwärmung hervorgerufen 
werden (siehe Abb. 3).
Methodik
Für die hochauflösende flächenhafte Bathymetrie-
vermessung wurde das Kongsberg Geoacoustics 
Flachwasserfächerlot GeoSwath Plus gewählt. Das 
System arbeitet nach dem interferometrischen 
Prinzip, bei dem vom Steuerbord- und Backbord-
Schwinger jeweils ein weiter, vom Meeresboden 
bis an die Wasseroberfläche reichender, Schallke-
gel geformt wird, in den das Schallsignal ausge-
strahlt wird. Das Signal wird vom Meeresboden 
zurückgestreut und anschließend von Elementen, 
die sich im Wandler befinden, erfasst, um aus der 
Phasendifferenz und der Laufzeit Winkel-, Ent-
fernungspaare und Rückstreuamplituden aufzu-
zeichnen.
Das System erfasst somit gleichzeitig georefe-
renzierte Side-Scan-Daten und hochauflösende 
Bathymetriedaten in einem Öffnungswinkel von 
240° × 0,75° (in der verwendeten 500-kHz-Version). 
Eine Vermessung vom Nadir bis zur Wasserober-
fläche ist somit gegeben, ohne die Schallwandler 
neigen zu müssen. Die Überdeckung ist von der 
Qualität des zurückgestreuten Signals abhängig 
und erreicht im extremen Flachwasserbereich 
Werte über der 12-fachen Wassertiefe. 
Die Peripheriesensorik bestand aus dem GPS-
Kompass Hemisphere V101, der Positionsdaten mit 
differenzieller GPS-Korrektur und Kursdaten mit 
einer Genauigkeit von 0.3° rms ausgibt, dem Be-
wegungssensor TSS DMS05, der eine Messgenau-
igkeit von 0,05° für Rollen und Stampfen und 5 cm 
(5 % der Wellenhöhe) für den Hub aufweist, sowie 
der Schallgeschwindigkeitssonde Valeport Mini-
SVS. Der Bewegungssensor wurde zusammen mit 
dem kompakten 500-kHz-Schallwandler an der 
Abb. 2: Die Lagune von Vene-
dig ist über drei Einlässe mit 
dem Adriatischen Meer ver-
bunden. In der Studie wurden 
verschiedene Messgebiete 
untersucht, die sich durch 
charakteristische Erosions- und 
Depositionsmuster auszeich-
nen. Die Daten des Scanello-
Kanals, nahe der Insel Burano 
sind hier näher betrachtet
Abb. 3: Tidendaten und Wasserschallprofile für drei 
Positionen im Scanello-Kanal. Die Vermessung wur-
de zwischen 14:00 und 15:00 Uhr durchgeführt. Die 
Profile wurden mit einer SVP-Sonde aufgezeichnet. 
Die Tidendaten wurden für die 400 m voneinan-
der entfernt liegenden Positionen mit Hilfe eines 
lokalen hochauflösenden Tidenmodells berechnet. 
Selbst in dem kleinen Gebiet sind Tidenunterschie-
de von einigen cm und starke Unterschiede im 
Wasserschallprofil von mehreren m/s zu erkennen
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in ebenen Gebieten unterschiedliche Graustufen 
auf, die auf Differenzen in der Meeresbodenbe-
schaffenheit zurückzuführen sind. Die Daten kön-
nen verwendet werden, um Meeresbodentypen 
und Korngrößen mit hydrographischen Parame-
tern, wie Fließgeschwindigkeiten, in Verbindung 
zu bringen oder um marine Lebensräume auszu-
weisen, wie zum Beispiel natürliche Austernbänke, 
die für die lokale Fischerei von Bedeutung sind.
Im selben Gebiet wurden zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten Wiederholungsmessungen durchge-
führt, bei denen neben einem GeoSwath Plus mit 
einer Frequenz von 250 kHz auch ein Fächerlot ba-
sierend auf Beamforming-Technologie eingesetzt 
wurde. Die Vergleiche zeigen eine gute Wieder-
holbarkeit im Rahmen der zu erwartenden Genau-
igkeit, die maßgeblich von der Peripheriesensorik 
bestimmt wird.
Schlussfolgerungen
Die Studie in der Lagune von Venedig hat ergeben, 
dass es möglich ist, eine hochauflösende flächen-
hafte Bathymetrie- und Side-Scan-Vermessung 
durchzuführen und dabei relevante morphologi-
sche Strukturen im extremen Flachwasserbereich 
vom Meeresboden bis zur Wasseroberfläche abzu-
bilden. Die Messungen haben eine ausreichende 
Wiederholbarkeit, um Veränderungen der rele-
vanten Strukturen zu dokumentieren. Das dabei 
verwendete portable System lässt sich problemlos 
und schnell auf zur Verfügung stehende Boote 
montieren. Im extremen Flachwasser konnte eine 
Überdeckung von 12- bis 15-facher Wassertiefe 
erreicht werden, was eine effiziente Vermessung 
ermöglicht.
zur Visualisierung wurde sowohl GS+ als auch QPS 
Fledermaus verwendet.
Eine Systemkalibrierung wurde mit Hilfe von 
Patch-Test-Daten durchgeführt, die orts- und zeit-
nah aufgezeichnet wurden.
Datenresultate und Diskussion
Abb. 4 zeigt die Bathymetrie- und Side-Scan-
Daten des Scanello-Kanals. Bei der Aufzeichnung 
wurde im Flachwasserbereich, bei Tiefenwerten 
unter 1 m unter der Wandlerhalterung, eine Über-
deckungen von 15-facher Wassertiefe erreicht. Die 
Daten zeigen auch, dass die Hänge bis nahe an die 
Wasseroberfläche vermessen werden können. 
Der Kanal reicht als Seitenarm des Hauptkanals 
in eine Salz wiese hinein. Nach einem 200 m lan-
gen Teilstück in östliche Richtung biegt der Ka-
nal nach Norden ab, um sich nach 300 m in zwei 
Arme aufzuteilen, die in sehr flachen Wattflächen 
enden. In Entsprechung mit dem Prallhang sieht 
man eine typische Vertiefung auf 7 m (Abb. 5). Der 
Gleithang weist einen bezeichnenden flacheren 
Bathyme trieverlauf auf. Diese Erosions-Depositi-
onsmuster sind charakteristisch für mäandernde 
Tidenkanäle, wie sie auch im Wattenmeer der 
Nordsee vorzufinden sind. Sedimentwellen sind 
zu erkennen, die eine Wellenlänge von einigen 
Metern haben und die mit größerer Tiefe zuneh-
men. Das Fehlen von Sedimentwellen im tiefsten 
Teil weist auf eine hohe Strömungsgeschwindig-
keit in diesen Bereichen hin. Eine weitere Vertie-
fung ist im Zusammenflussbereich der Kanalga-
belung zu erkennen.
Die Side-Scan-Daten spiegeln zum Teil die mor-
phologischen Merkmale wider, weisen aber auch 
Abb. 4: Bathymetrie- und Side-Scan-Daten des Scanello-
Kanals. Das verwendete GeoSwath Plus ermöglicht eine 
vollständige Überdeckung der Tiefendaten bis an die Was-
seroberfläche ohne Neigung der Schallwandler. Im extremen 
Flachwasser wird eine Überdeckung von 15-facher Wasser-
tiefe in einem einzelnen Trajekt erreicht, sodass die gesamte 
Fläche mit nur wenigen Linien in weniger als 60 Minuten 
erfasst werden konnte. Die georeferenzierten Side-Scan-
Daten wurden zeitgleich erfasst und können zur Bestimmung 
der Meeresbodenbeschaffenheit verwendet werden
Abb. 5: Die Bathymetrie des 
Scanello-Kanals in 3D-Ansicht 
mit 2-facher Überhöhung 
zeigt die charakteristische 
Morphologie eines mäandern-
den Tidenkanals
